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Pojem informace

Norbert Wiener: Informace je nazev pro obsah toho, co si vyménujeme

s vnéjSim svétem, kdyz se mu prizplsobujeme a plusobime na néj svym
prizpusobovanim.

Informace = poznatky o prostredi, objektech, jevech a procesech v ném
probihajicich.

Informace snizuje nebo odstranuje neurcitost , prijimaciho systéemu®.
Forma informace - text, obraz, recovy signal, ...........

NosiC informace — kridovy prasek na tabuli, elektricky signal, opticky signal,

elektromagnetické vinéni, zmagnetizovana doména na pevném disku, ...



Matematickd teorie informace

Matematicka teorie informace (C. E. Shannon, 1948) zkouma informaci
nezavisle na nosiCi a oddélené od sémantického obsahu.

Zprava = posloupnost znakU, kterou odesilatel vybira z predem dané abecedy,
zname i prijemci.

Jednotlivym znakdm abecedy jsou prirazeny vyznamy, znamé prijemci

i odesilateli.

Informace je poznatek, ktery zmensuje nebo odstranuje nejistotu tykajici se

vyskytu urcitého jevu ze znamé mnoziny jevu.



Neurcitost — motivacni priklad

 Mame tri osudi, v kazdém je 10 listk(l oznacenych symboly A nebo B
e 1.osudi - 5listkus A, 5 listkti s B
e 2.0sudi - 9listkis A, 1listeksB
e 3.osudi - 10 listkt s A, Zadny listek s B
* Budeme intuitivhé porovnavat , miru prekvapeni“ z vysledku toho, jaky listek byl
z kazdého z osudi vylosovan
 tahz1. osudi -zvysledkl AiB jsme ,prekvapeni” stejné
e tah z 2. osudi - vysledek A moc neprekvapi, o to vice prekvapi B (p-st jen 10%)

* tah ze 3. osudi — prekvapeni zadné, vysledek predem jasny



Neurcitost — motivacni priklad

e Zrejmé — ,mira prekvapeni“ z konkrétniho vysledku souvisi s pravdépodob-
nosti, s jakou mUze jev nastat.

e Kvantifikovat ,, miru prekvapeni“ v pripadé nemozného vysledku nema smysl
(bylo by ,,nekonecné velké®).

e ,Miru prekvapeni z vysledku nahodného jevu“ zavedeme jako seriozni veliCinu
— elementdrni entropii pismene x; ; pozdeji ukazeme, Ze tato veli€ina souvisi

s kvantifikaci informace.



Elementarni entropie konkrétni realizace

Elementarni entropie H(x;) 'je zfejmé funkci pravdépodobnosti tohoto

pismene H(x)) = f(p(x;)) -

Musi platit P1 < P2 = f(p1) > f(02), H(x;) je tedy funkci klesajici.

V pfipadé nezavislych jevu musi byt elementarni entropie aditivni, tedy

f(py-py) = f(py) + f(py) (p-sttoho, Ze sou¢asné nastanou dva nezavislé
jevy je rovna soucinu jejich p-sti) .

Podminkam vyhovuje f(x) = —log (x) pfilibovolném zakladu vétsim nez 1.

Elementarni entropie pismene x, : H(x;) = —log, p(x;) [bit]

Jednotkou entropie je 1 bit (novéjsi nazev — 1 Shannon, pfilis se neujal).



Stredni entropie diskretni nahodné veliCiny

Elementarni entropie se vztahuje k jednomu konkrétnimu pismenu, p-sti
ostatnich pismen abecedy ji neovlivni.

Stredni entropie abecedy se vztahuje k celé abecedé, zavisi na rozlozeni p-sti
mezi vSechna pismena. Je stfedni hodnotou elementarnich entropii.
Abecedu budeme chapat jako diskrétni nahodnou veli¢inu o r moznych
realizacich. Kazdé pismeno x; ma prifazenu p-st p(x;) , soucet p-sti pres
vSechna pismena je roven 1.

Stfedni entropied.n.v. X : H(X) = Z p(x;)log, p(x;)

i=1

Pro Ucely této definice p(x;) =0 = p(x;) -log, p(x;) = lirg]'1+(x -log, x) =0
xX—



Vlastnosti stredni entropie H(X)

 Velikost stfedni entropie je omezena 0 < H(X) < log,r  [bit]
* Mezni hodnoty:
 H(X) =0 |jestlize muze nastavat pouze jedna realizace

pro p(x;) =0 plati lim x-log,x =0

xX—0+
pro p(x;) =1 je log, 1 =0, = vsechny ¢leny v sumé jsou 0

1
* H(X) =log,r jestlize vSechny realizace maji stejnou p-st =

r

1
Pak H(X) = — Z;logz

i=1

1— ] 1—1
. _ngr_ 08, T



Stredni entropie - ilustrace

Navrat k motivacnimu prikladu:

Osudil: p(x;)=0,5 p(x,) =05
H(X) = —(0,5.log, 0,5+ 0,5.l0g, 0,5) = — log, 0,5 = —(—1) = 1 [bit]

Osudi 2: p(x;) =09, p(x,) =0,1
H(X) =-(0,9.log, 0,9 + 0,1.l0og,0,1) = —[0,9.(—0,152) + 0,1. (—3,322)] =
—(—0,137 — 0,332) = 0,469 [bit]

Osudi3: p(x) =1, p(x,) =0
H(X)=—(1logy,1+ 0.log,0) =—(0+0) = 0 [bit]



Velikost informace jako rozdil entropii

* Informace = veliCina, ktera zmensuje (v idealnim pripadé odstranuje)
neurcitost (entropii).
* Velikost informace, kterou prinesl nahodny jev = rozdil neurcitosti ve
sledované veliCiné pred tim, nez jev nastal, a po tom, co jev nastal.
* U motivacniho prikladu (i u zdroje informace obecné) ma smysl hledat
odpovedi na dveé otazky:
* a) kolik informace prineslo pismeno, které bylo vytazeno?

* b) Kolik informace muze prinést pismeno, které bude vytazeno



Velikost informace jako rozdil entropii
e Vsituaci ad a) kolik informace prineslo pismeno, které bylo vytazeno?
 zname tazené pismeno X; , neurcitost po je nulova a plati
I(x;) = H(x;) =0 = H(x;) , kde I(x;) = H(x;) = —log, p(x;)
je elementarni informace pismene X;
e Vsituaci ad b) Kolik informace muize pFinést pismeno, které bude tazeno?

* nevime, jaké pismeno x; bude vytazeno. Nechceme-li z néjakého duvodu
predjimat, jaké by meélo byt tazeno, vyjadrime ocekavanou informaci jako
stfedni hodnotuz I(x;), tedy I(X)=H(X) ,kde I(X) je stfedni
informace pripadajici na jedno pismeno.

e Jednotkou elementarni i stfredni informace je 1 bit (1 Shannon).



Model sdélovaci soustavy

* Cile sdélovani
e prenést informaci v prostoru (pfenos dat)
* prenést informaci v ¢ase (zaznam dat na pamétové médium)

* Informace je nutné reprezentovat vhodnou fyzikalni veliCinou, ktera umozni
dalkovy prenos (elektricky nebo svetelny signal, elektromagnetické vinéni, ....)
nebo zaznam na pamétové médium (elektricky ndboj, zmagnetizovand
doména, prohluben nebo ploska na odrazné plose optického disku, .....).

* Informace proto musi byt vhodnym zpusobem zakédovana.



Model sdélovaci soustavy

* Abstraktni model, vyhovuje uvaham o prenosu i zaznamu informace

R

lz(t)
u(t) V(t) V(t) U(t)

Zl —» K —» kanAyméDiom ——» D |+—»| PI

Z| ...... model zdroje informace

K .....kodér

kanal/médium ....... model sdélovaciho nebo zaznamového prostredi

D ... dekodér

Pl ... prijemce informace

R ... model ruseni (nezadouci vnéjsi pusobeni na sdélovaci kanal/zaznamové prostredi)
U(t), V(t), V(t), U(t), &(t) ....... matematické modely pribéhl prislusnych signalii (obecné

jsou to nahodné procesy)



Model sdélovaci soustavy

* Abstraktni model, vyhovuje uvaham o prenosu i zaznamu informace

R

&(t)
U(t) V(t) l Vi(t) U‘(t)
Zl ——» K |—» kanAu/méDium ——» D |—>»| PI

* Pouze v pfipadé nulového ruseni &(t) plati V'(t) = V(t)
* Cilem prenosu/zdaznamu je, aby platilo  U‘(t) = U(t) .
e Soucasti kodéru a dekodéru proto byvaji i mechanizmy pro eliminaci (nebo

alesponl minimalizaci) dusledkt ruseni.



Klasifikace zdroju informace a kanalu
Zdroj informace muze byt
* diskrétni (generuje informaci v diskrétnich ¢asovych okamzicich; zprava je
reprezentovana retézcem prvkl nad abecedou zdroje)
e spojity (zprava je reprezentovana spojitou funkci ¢asu)
Sdélovaci kandl mlze byt
* diskrétni (prenasi pouze znaky z néjaké kone¢né mnoziny)
e spojity (je schopen prenaset spojity signal s charakteristikou v uréitém
omezeném rozsahu, napf. frekvencni charakteristika)

Funkce kodéru — transformovat zdrojové zpravy tak, aby byly prenositelné

sdélovacim kanalem.



Vztah mezi zdrojem informace a kanalem

* Diskrétni zdroj, diskrétni kandl — mnozina znakut zdroje a mnozina znakl kanalu
nemusi byt stejné, mohou mit rizny pocet znakt. Kodér resi kddovani znakd

abecedy zdroje do retézcu abecedy kanalu. Budeme resit v kapitole Kodovani.

* Spojity zdroj, spojity kanal — frekvencni spektrum signalu zdroje nemusi odpovidat
frekvenCnimu pasmu kanalu. Kodér resi ,,prelozeni frekvencniho pasma“, provadi

spojitou analogovou modulaci signalu.

 Diskrétni zdroj, spojity kanal — kodér resi modulaci ,,hranatého signalu®,
reprezentujiciho posloupnost znaku generovanou zdrojem do frekvencniho
pasma kanalu.

Priklad: modem pro pripojeni pocitace na analogovou telefonni pripojku.



Vztah mezi zdrojem informace a kanalem

* Spojity zdroj, diskrétni kanal — kodér resi vzorkovani (v case), kvantovani
(v Urovnich) spojitého signalu a nasledné kddovani vzorku.

* Nyquistuv—Shannonuv vzorkovaci teorém: Presna rekonstrukce spojitého
frekvencné omezeného signalu z jeho vzorku je mozna jen tehdy, pokud
byla vzorkovaci frekvence vyssi nez dvojnasobek maximalni frekvence
obsazené ve spektru vzorkovaného signalu.

* Pocet urovni, do kterych lze signal kvantovat, je pak omezen kapacitou
kanalu.

e Priklad praktického pouziti — pulzné kddova modulace PCM.



Priklad kodovani spojiteho signalu do
diskretniho sdelovaciho kanalu

Priklad: PCM pro prenos signalu z analogoveho telefonniho pfistroje diskrétnim
sdélovacim kandlem s prenosovou rychlosti 64 kbit/s .

standardni frekvencni pasmo telefonniho signalu 300 Hz — 3400 Hz
maximalni frekvence obsazena v signalu fmax = 3,4 kHz
dvojnasobek maximalni frekvence 2 X fax = 6,8 kHz
frekvence vzorkovani stanovena normou pro PCM fuz =8 kHz > 2 x fihax
perioda vzorkovani Ty,=125us=1/f,,

To znamena, ze kazdych 125 us bude do sdélovaciho kanalu odesilan jeden ,,za-
kddovany vzorek”.

pfenosova rychlost kanalu Cc = 64 kbit/s
pocet bitQ, které Ize pfenést v jedné periodé vzorkovani n =8 bitd =c/f,;
pocet arovni, do kterych Ize signal kvantizovat u=256=2"



Model diskrétniho zdroje informace

* Diskrétni zdroj informace bez pameéti = zdroj, kde vysilani jednotlivych

znakUl tvori nezavislé jevy. To, jaky znak je vyslan v diskrétnim casovém
okamziku T je statisticky nezavislé na tom, jaké znaky zdroj vyslal
v okamzicich T, az T ;.

* Takovy zdroj lze popsat diskrétni nahodnou veliCinou
X = {x11x2ﬁ '"'Jx'r} ’ P(X) - (p(xl): p(xZ)J '"'Jp(xr)) ) Zp(xt) =1
=1
* Elementarni entropii H(x;) pismene x; definujeme jako

H(x;) = —log, p(x;)



Model diskrétniho zdroje informace

Stredni entropii H(X) zdroje X definujeme jako

H(X) = — Zp(xi)logz p(x;)

Elementarni informaci I(x;) pfipadajici na pismeno x; definujeme jako
[(x;) = H(x;) = —log, p(x;)

Informacni vydatnost [(X) zdroje X definujeme jako

[(X0) = HOO) = = ) p(xp)log, p(x)



Model diskrétniho zdroje informace

Jednotkou (jakeékoli) entropie a informace je 1 bit (=1 Shannon).
Dilezitou charakteristikou diskrétniho zdroje informace je redundance p

(nadbytecnost): H(X)
p=1

B log, r
Redundance je bezrozmérna velicina, Casto se udava v procentech.
Velikost redundance jeomezena: 0 < p < 1
Meznich hodnot dosahuje tam, kde dosahuje meznich hodnot H(X) :
* p=0 tehdy kdyzje H(X) =log,r (X ma rovnomérné rozloZeni)

* p=1 tehdy kdyzje H(X) =0 (X muze nabyvat jen jediné hodnoty)



Redundance — ilustracni priklad

Zdroj informace X = {0, 1} , p(x1) = 0,5, p(x,) =05 .
Zprava bude prenasena nespolehlivym kanalem s abecedou {0, 1}. Pro zvyseni
pravdepodobnosti jejiho spravného vyhodnoceni prijemcem bude kazdy znak

,Zakodovan® trojnasobnym opakovanim. Jaka je redundance zdroje, jaka je

redundance po zakodovani?

Vypocet redundance zdroje:

H(X) = —(0,5.10g, 0,5 + 0,5.log,0,5) = — log, 0,5 = —(—1) = 1 [bit]

H(X) 1

i =1-— —1-==0 Redundance zdroje je nulova.
0g, 1T log, 2 1

p=1




Redundance — ilustracni priklad

* \lypocet redundance po zakdodovani

znaky jsou kodovany do trojic
takovych trojic je celkem 8 (000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111); r= 8

zakddovanim ale mizeme ziskat pouze dvé trojice (000, 111), obé s p-sti 0.5,

pravdepodobnosti vyskytu vSech ostatnich trojic na vstupu kanalu jsou nulové

tedy
H(X) = —(0,5.log, 0,5 + 0,5.10g, 0,5) = — log, 0,5 = —(—1) = 1 [bit]
H(X
log, r log, 8 3 3

Soulad se selskym rozumem (2 znaky ze 3 jsou nadbytecné)
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Kodovani

e V dalSich uvahach se budeme zabyvat vyhradné kédovanim znakovych retézcu
pro prenos diskrétnim sdélovacim kanalem.
* Primarni divod pro kddovani — prizpusobeni zdrojovych retézcu vstupni abe-
cedé kanalu.
* SoubéZné muze kédovani resit i
o efektivnéjsi vyuziti sdélovaciho kandlu ¢i pamétového média
* zvysSeni odolnosti prenasenych Ci ulozenych zprav proti ruseni

 Sifrovani zprav



Kodovani
* Elementarni priklad — kody pro reprezentaci mnoziny textovych a grafickych
znakl pomoci sedmibitovych (osmibitovych) znaéek z 0 a 1 (ASCII, EBCDIC, ....).
(Umoznuji uchovavat textovou informaci v dvoustavovych pamétovych prvcich
pocitace.)
* Teorie kddovani = aplikace rady matematickych disciplin
* kombinatorika
* linearni algebra
* teorie Cisel

e Galoisova teorie téles



Kédovani
e Kodovani pro kanal bez Sumu
e predpoklad: kanal je ,,stoprocentné spolehlivy“
» zvysSuje efektivitu vyuziti kanalu/média snizovanim redundance ve zpravach
* umoznuje bezeztratovou kompresi dat (POZOR! Nezaménovat s kompresni-
mi metodami pouzivanymi u zvukovych a obrazovych zaznamu).
e Koédovani pro kanal se Sumem
* vkladaji do zprav redundantni informace
* (za urcitych pravdépodobnostnich predpokladl) umoziuji
e detekci chyb (detekcni kady)

e opravy chyb (korekcéni = samoopravné kody)



Motivacni priklad:

Kédovani pro kana

Bindrni kddovani dekadickych Cislic.

B={0,1} v

bez Sumu

A= {0,12,34567,89} ...

---------------

abeceda zdroje
(vstupni) abeceda kanalu

Zakodovany znak (kédova znacka)

Zdrojovy znak BCD BCD Evcess3 | POSTNET

8421 2421 74910
0 0000 0000 0011 11000
1 0001 0001 0100 00011
2 0010 0010 0101 00101
3 0011 0011 0110 00110
4 0100 0100 0111 01001
5 0101 1011 1000 01010
6 0110 1100 1001 01100
7 0111 1101 1010 10001
8 1000 1110 1011 10010
9 1001 1111 1100 10100




Kédovani pro kana

Zdrojovy znak

BCD
8421

0000

0001

0010

0011

0100

0101

0110

0111

1000

O || |WIN|RLR|O

1001

bez Sumu - priklad

Vsechny kédové znacky maji stejnou délku, je to
blokovy kod (nemusi platit obecné)

Koédovani - ,znak po znaku“ podle tabulky
Zdrojovy retézec 3492

Kdédovy retezec 0011010010010010
Dekodovani - ,rozsekat po Ctvericich” a dekdédo-
vat ,,znak po znaku” (lze jen u blokovych kadu)
Kdédovy retézec 0011|0100|/1001]0010

Dekodovany zdrojovy retézec 3492



Koédovani pro kana

Kdédova znacka

Kéd 1 Kéd 2
0 0 0
1 0001 1000
2 1001 1001
3 0101 1010
4 1101 1011
5 0011 1100
6 1011 1101
7 0111 1110
8 01111 11110
9 11111 11111

bez Sumu - priklad

Kédové znacky nemusi mit stejnou délku; muze
byt vyhodné, kdyz p-sti vyskytu pismen ve
zdrojové zprave nemaji rovhomeérné rozlozeni.
Kdédovani - ,znak po znaku“ (podle tabulky Kod 1)
Zdrojovy retézec 016058

Kodovy retézec 0000110110001101111

Délka kddového retézce je 19 znakd.

Kdybychom kédovali BCD, byla by délka 20 znaku.
Jak dekédovat 0000110110001101111 ?

Mechanickym rozsekanim na ¢tverice to nepujde.



Kédovani pro kanal bez sumu - priklad

* Pokusy o intuitivni dekddovani (,,pokus — omyl“):

Kdédova znacka

Kéd 1 Kéd 2 o|jojojoj1 10120001 111110
0 0 0 Pokus 1 0000 4 P2727777?
1 0001 1000 0/0[0]0 110110001 1111 10
2 1001 1001 Pokus 2 00 0 ??2722?27??
3 0101 1010 010/0011/0]1 10001 1111 10
4 1101 1011 Pokus 3 00 5 0 ?7?77777?
> 0011 1100 0/000 1101 1]0/0j0f1 111 1|10
6 1011 1101 Pokus 4 0 1 6 00 0 9 ?7?
7 0111 1110
8 01111 11110 _
9 11111 11111 0/0001(1 01 1]0/001 111110

Pokus x 0 1 6 0 5 8

* ProcCvznikaly potize? Nekteré znacky Kodu 1 jsou zacatky jinych znacek.



Koédovani pro kana

Kodova znacka
Kdd 1 Kéd 2

0 0 0
1 0001 1000
2 1001 1001
3 0101 1010
4 1101 1011
5 0011 1100
6 1011 1101
7 0111 1110
8 01111 11110
9 11111 11111

bez Sumu - priklad

Kdédovani - ,znak po znaku“ (podle tabulky Kod 2)
Zdrojovy retézec 016058
Kodovy retézec 0100011010110011110

Pokus o dekdédovani

0|1 000|110 1|02 10001111
Pokus 1 0 1 6 0 5 8

Nenastala situace, kdy by zacatek dosud nezpraco-
vané casti retézce nebylo mozné interpretovat

jako kodovou znacku; proto stacil jediny ,,pokus®.

e Pro¢? Zadna kédova znacka K&du 2 neni za¢atkem jiné kédové znacky.

* Na dekddovani staci Mealyho konecny automat.



Kodovani — zakladni definice

A ={aq,a,,...,a,} jeabecedazdroje (obsahuje r prvki)
B = {by, by, ....,bs} je (vstupni) abeceda kandlu (kédovd abeceda) (obsahuje s prvki)

r >5S (bez ujmy na obecnosti).
Kédovdnim znaki rozumime prosté (injektivni) zobrazeni K : A —» B*

Blokovym kddovdnim délky n rozumime prosté (injektivni) zobrazeni K: A — B"

Kédovdnim fetézcl (zprdv) rozumime zobrazeni K*: A* — B* , jez je jednoznacne
uré¢eno kédovanim znakl K takto

K*(a,ay ....a) = K(a)) " K(@y) v n K(@) , K*(e)=e

Podminka jednoznacné dekddovatelnosti: Kédovani fetézcu K™ je prosté zobrazeni.

Kazdy blokovy kéd je jednoznaéné dekddovatelny.



Prefixové kodovani

Prefixovy kod je kod, v nemz zadna kdodova znacka neni zacatkem jiné kdédoveé
znacky.

Kazdy prefixovy kod je jednoznacné dekddovatelny.

Prefixové kody lze dekddovat ,,znak po znaku® v realném Case prenosu, neni
treba Cekat na dokonceni prenosu celé zpravy.

K dekédovani staci konecny automat s vystupni funkci Mealyho typu.

* mnoZzinou vstupnich symboll automatu bude vstupni abeceda kanalu

(kddova abeceda)
* mnozinou vystupnich symbolu bude zdrojova abeceda doplnéna o neutral-

ni symbol u .



Prefixové kodovani

mnozina stavl automatu bude odpovidat prefixim (pfedponam) kédovych
znacek s vyjimkou kodovych znacek samotnych
pocatecni stav automatu S odpovida predpone e
prechodova funkce a vystupni funkce:
* pokud je zpracovan symbol, ktery doplni predponu reprezentovanou
aktualnim stavem na kédovou znacku, automat prejde do stavu S
s tim, ze bude vygenerovan vystupni symbol odpovidajici této znacce
* pokud doplnénim aktualni predpony symbolem nevznikne kédova
znacka, automat prejde do stavu odpovidajicimu této nové predponeée

s tim, ze na vystupu bude vygenerovan neutralni symbol u



Dekodovani prefixoveho kodu - priklad

Kod 2

znacka

0

Vstupni znak

Prefix reprezen-
tovany stavem

1000

e

1001

1

1010

10

1011

11

1100

100

1101

101

1110

110

11110

111

I |IdOD LB IWINIEL|O

11111

Stav
0 1

— S S/0 A/u
A B/u C/u
B D/u E/u
C F/u G/u
D S/1 S/2
E S/3 S/4
F S/5 S/6
G S/7 H/u
H S/8 S/9

1111




Prefixové kodovani

Z podminky na injektivnost zobrazeni K vyplyva omezeni vztahujici se na
délky kodovych znacek.

jinak receno
Pri zadaném poctu prvkl abecedy zdroje a abecedy kédu nelze vytvorit
,libovolneé kratké” kddové znacky.
Vztah mezi délkami kddovych znacek, poctem prvkl zdrojové abecedy
a poctem prvku kédové abecedy popisuje Kraftova nerovnost.
Je-li nerovnost splnéna, lze sestrojit kod s pozadovanymi délkami znacek,
neni-li nerovnost splnéna, prefixové kdodovani s predpokladanymi délkami

znacek neexistuje.



Prefixové kodovani

llustracni priklad: Navrhnéte tfiznakovy prefixovy koéd, ktery umoizni zakddovat Sestiprvko-
vou zdrojovou abecedu tak, Ze dvé kddové znacky budou mit délku 1 a zbylé Ctyfi znacky
budou mit délku 2. Tedy

Z={AB,C,D,E,F} ... abeceda zdroje
X=1{012} .cceevenn............ kbdoOV4 abeceda
Zdrojovy Pcfiadmfané Pokus o . I(on.aktni'
nak délka kodo- konstrukci prefixovy
vé znacky dle zadani kod K
A 1 0 0
B 1 1 1
C 2 20 20
D 2 21 21
E 2 22 220
F 2 2? 221




Kraftova nerovnhost a McMillanova veta

 Kraftova nerovnost

sTh s % 4...457% <1, kde s je polet prvki kodové abecedy
d; jedélkai —té kdodové znacky
r je pocet prvkl zdrojové abecedy

* Mc Millanova véta:

Kazdé jednoznacné dekddovatelné kddovani splnuje Kraftovu nerovnost.

 Dusledek: Prefixové kody lze chapat jako dostatecné obecnou a reprezen-
tativni podtridu jednoznacné dekddovatelnych kédu (maji nejjednodussi
mechanizmus dekddovani). Ke kazdému jednoznacné dekddovatelnému

kodu existuje ekvivalentni prefixovy kod.



Kraftova nerovnost - priklad

(Navrat k ilustracnimu prikladu)

Pokus o
konstrukci
dle zadani

0 sTh 4572457 47 57 57 % =371 4371 4372 437243724372 =

3+3+1+1+1+1 _ 10

1 1 1 1 1 1
1 =-—+-+-+-+=-+=-= =
20 3 3 9 9 9 9 9 9

21

22

27

Korektni
prefixovy
kod K

0 s7 5742 g7 574 f 575 4 g786 =371 4 371 4 372 4 372 4 373 1 373 =

1 1 1 1 1 1 1 9+9+3+3+1+1 26

20 37379 97377277 27 27

21

220

221




Kody s minimalni stredni delkou znacky
Dalsi krok v ivahach o prefixovych kodech — formulace , kritérii kvality”,
podle kterych vybereme optimalni prefixovy kod.

Pozadavek na efektivni vyuziti kanalu = prosta uvaha — zdrojové znaky
s vetsi p-sti vyskytu ve zpravach kdédovat znackami s mensi délkou a nao-
pak (viz Morseova abeceda).

Exaktni ukazatel = stredni délka kddové znacky.

Abychom ji byli schopni spocitat, musime znat pravdépodobnostni

rozloZeni znaku zdrojové abecedy.



Kody s minimalni stredni delkou znacky

A - {all a21 ""ra'r} ’ P(A) = (P(al):P(az); ""rp(a'r)) ’ Zp(az) - 1

Stredni délka kddové znacky kodu K je pak definovana jako

() = ) pap - d(K (@)

d(K) ..stfedni délka kddové znaéky kédu K

a; ... pismeno zdrojové abecedy
p(a;) ... pravdépodobnost vyskytu pismena a; zdrojové abecedy ve zpravach
K(a;) ... kédova znacka prisludejici pismenu a; zdrojové abecedy

d(K(a;)) . délka kédové znacky prisludejici pismenu a;



Kody s minimalni stredni delkou znacky
Takto definovana stredni délka kodové znacky nam pro dané rozlozeni
p-sti zdrojové abecedy umoznuje z mnoziny jednoznacné dekddovatelnych
kodu vybrat ten s minimalni stredni délkou.

Jim kédované zpravy zaberou ze vSech kdédu nejmensi kapacitu sdélovaci-
ho kanalu nebo pameéti.

Tento princip vyuzivaji metody bezeztratoveé statistické komprese dat.

Jak kéd s minimalni stredni délkou kédové znacky zkonstruovat?

Huffmandv algoritmus (1952)



Huffmanova konstru
S MiNiMa

Vstupy algoritmu: zdrojova abeceda A o r prvc

ni stredni dé

Kce prefixoveho kodu
kou kodove znacky

ich a jeji pravdépodobnostni rozlozeni P(A)

kddova abeceda B o s prvcich
Vystup algoritmu: prefixové kodovani K : A — B™ takové, ze d(K) je minimalni (tj. nee-

xistuje jiné kédovani K,

Algoritmus:

pro které by platilo E(E) < E(K) )

1. Prvky zdrojové abecedy A sefadime podle jejich pravdépodobnosti p(a;) do neros-

touci posloupnosti.

2. Takto serazené prvky rozdélime do skupin. Zaliname od prvk( s nejvyssi pravdépo-
dobnosti. Skupiny budou mit s — 1 prvku. Vyjimkou mize byt posledni skupina, ktera

muze mit od 2 do s prvkd.
3. Sdruzime prvky v posledni skupiné a nah

radime je sdruZenou skupinou, kterou zara-

dime podle jeji souctové pravdépodobnosti na spravné misto do posloupnosti. Roz-
déleni provedené v bodé 2 v tuto chvili zanika.



Huffmanova konstrukce prefixoveho kodu
s minimalni stredni delkou kodové znacky

4. Sdruzime poslednich s prvkd v posloupnosti a nahradime je sdruzenou skupinou, kte-
rou zaradime podle jeji souctové pravdépodobnosti na spravné misto do posloupnos-
ti.

5. Bod 4 opakujeme tak dlouho, dokud neziskame jedinou sdruzenou skupinu se souc-
tem 1.

6. Zpétnym chodem po vétvich s —arniho stromu vytvoreného v bodech 3 az 5 priradi-
me kddové znacky listidm stromu, tj. znakim zdrojové abecedy.

* Pritomto kdodovani dochazi k redukci redundance ve zpravach
jinak receno

Redundance po zakdédovani je mensi, nez redundance ve zdrojové abecedé.



Huffmanova konstrukce prefixoveho kodu
s minimalni stredni delkou kodové znacky

llustracni priklad: Do Ctyfprvkové abecedy X = {0,1,2,3} zakddujte zdrojovou abecedu
Z = {A,B,C,D,E.F}srozlofenim P(Z) = (3 2111 1) .

r r r r

3/8 ° 0
1
1 2/8 A
, l8;3=1
2 2/8 B
3
3 1/8 ¢
00
00 1/8 D
01 3/8
01 1/8 E

02

02 1/8 F



Huffmanova konstru
S MiNiMa

ni stredni dé

Kce prefixoveho kodu
kou kodove znacky

llustracni pfiklad: Do dvouprvkové abecedy X = {0,1} zakddujte zdrojovou abecedu

Z = {A,B,C,D} s rozlozenim P(Z) = (0,5, 0,

2,02,01) .

)

0 05 A 0
0.5
10
0,3 ? 0,5
11
11 02 B

100
100 0,2 C

’ ) 0,3
101
101 0,1 D




Huffmanova konstrukce prefixoveho kodu
s minimalni stredni delkou kodové znacky

Pro vypocet pravdépodobnostniho rozlozeni kddové abecedy vyjadfime N, (stfedni pocet
znak( 0 ve znalce), N, (stfedni polet znak( 1 ve zna&ce) a stfedni délku znacky d .

Zdrojovy | P-st Kédova | Délka kédo- | Pocetznaki
znak znaku znacka vé znacky 0 1
A 0,5 0 1 1 0
B 0,2 11 2 0 2
C 0,2 100 3 2 1
D 0,1 101 3 1 2

d = 0514+02-2+02-34+0,1-3=1,8

No= 05:1+02:0+4 02:2+01-1=10 p,=== ==

Oles ©lun

N,= 05:0+02-2+02-1+01-2= 10,8 p o= M 08 _



Huffmanova konstrukce prefixoveho kodu
s minimalni stredni delkou kodové znacky

Nejprve spocitame stfedni entropii a redundanci ve zdrojové abecedé:

H(Z)= —(0,5-log,0,5+0,2-log,0,2+0,2-log,0,2+4+0,1-log,0,1) = 1,76

p@)=1-=2=1- 22=0,12

log, 4

Nyni jiz mUzeme spocitat stfedni entropii a redundanci v kddové abecedé:

0,99 0,99

=1- —==0,01
1

5 5
H(X) = —(g-logzg—l—g-logzg) = 0,99 p(X)= 1 —

log, 2

Redundance 12% ve zdrojovych zpravach se tedy Huffmanovym kédovanim zredukovala na
pouhé 1%.



